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Resumen— En este trabajo se caracterizó mecánica, 
microestructural y tribológicamente un buje metálico de la 
empresa “cable aéreo de la ciudad de Manizales”. Para ello se 
realizarán diferentes ensayos con el fin de determinar el tipo de 
material con él que fue fabricado el buje. 
 
Para estudiar la resistencia al desgaste del buje en cuestión, fue 
necesario utilizar una máquina de desgaste por deslizamiento, 
tipo pin sobre disco regida por la norma ASTM G99. El  estudio 
de la microestructura fue realizado a través de la técnica 
metalográfica, de acuerdo con la norma E3-01 y el 
comportamiento mecánico se realizó con ayuda de un ensayo 
de dureza Rockwell de acuerdo con la norma ASTM E 18-03. 
 
 
El análisis de resultados realizado durante el desarrollo del 
estudio permitió caracterizar el buje de una forma adecuada y 
confiable. 
 
Palabras clave—  Tribología, Tribómetro pin sobre disco, 
Desgaste por deslizamiento, Buje. 
Abstract— In this paper mechanical, microstructural and 
tribológical a metal hub of the company "cablecar city of 
Manizales" characterized. To do different tests will be carried 
in order to determine the type of material that was 
manufactured the hub. 
 
To study the wear resistance was necessary to use a machine 
sliding wear type pin on disk, also the study of the 
microstructure was performed through metallographic 
technique and mechanically the Rockwell hardness test was 
performed by a durometer. 
 
The tests were carried out following the guidelines of the rules 
concerning: ASTM E 18-03, ASTM E3-01 and ASTM G99. 
 
The analysis of results obtained during the development of the 
study allowed to characterize the hub of an adequate and 
reliable way. 
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1.  INTRODUCCIÓN 
 
En la actualidad, la industria metal mecánica en nuestro país ha 
venido mostrando un avance progresivo durante los últimos 
años y por ende un interés colectivo en el estudio sistemático 
de varios conceptos asociados a los materiales (realización de 
pruebas para verificar su comportamiento mecánico) y no 
únicamente se comprometen a obtenerlos sin ningún tipo de 
criterio. 
La importación de productos, especialmente de piezas 
metálicas, generan grandes costos, por esto la empresa cable-
aéreo de la ciudad de Manizales, en su prioridad de prestar un 
muy buen servicio y de reducir costos, se ha visto en la 
necesidad de recurrir a la Universidad Tecnológica de Pereira, 
más precisamente al área de materiales, para que se realicen 
varios estudios a diferentes piezas, en este caso a un buje 
metálico, con el fin de llegar, a corto plazo, a evitar tantos 
problemas que genera una importación y saber si se puede 
lograr la reproducción de dicha pieza en el país con las misma 
característica, para minimizar tanto los tiempos de entrega 
como la posibilidad de escases de repuestos. 
La propuesta de realizar la caracterización de un material, fue 
beneficioso para todas las partes involucradas, ya que la 
empresa del cable-aéreo de Manizales pudo disponer de un 
estudio detallado de la pieza, además que permitió establecer 
un estrecho vínculo Universidad – empresa de cable-aéreo; y 
para la Universidad, a través de los estudiantes que apoyan el 
proceso, porque permitió aplicar el conocimiento adquirido 
durante la carrera en dicha área e implementarlo a condiciones 
de servicio reales en la industria. [1, 2, 3] 
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2 CARACTERIZACIÓN DE LOS MATERIALES 
La caracterización de materiales se refiere a establecer sus 
características específicas a partir del estudio de sus 
propiedades físicas, químicas, estructurales, mecánicas entre 
otras. Existen diversas técnicas de caracterización, una vez 
conocidas dichas características se puede determinar la 
naturaleza del material y sus posibles aplicaciones. 
 
2.1 CARACTERIZACIÓN TRIBOLÓGICA 
Para la caracterización tribológica se utilizó un tribómetro para 
medir desgaste por deslizamiento, tipo Pin sobre Disco, regido 
bajo la norma ASTM G-99, el cual se encuentra ubicado en el 
Laboratorio de Tribología de la Escuela de Tecnología 
Mecánica de la Universidad Tecnológica de Pereira. 
Este sistema mide la resistencia al desgaste y la fuerza de 
fricción, que experimenta un pin, o contra -cuerpo de forma 
cilíndrica con punta plana o esférica, que se somete a una 
determinada carga, aplicada de forma normal, contra un disco 
(usualmente la muestra en estudio), que gira a una velocidad 
angular constante como se muestra en la figura 1. [4] 
 
Las dimensiones del pin y del disco dependen del tipo de 
ensayo a realizar y de la aplicación que se deba simular bajo 
ciertas condiciones de operación del equipo.  El  sistema  pin  
sobre  disco  ofrece  un  mejor  control  sobre  las condiciones  
experimentales  de  los  ensayos,  lo  que  ha  hecho  aún  más  
preferencial  el uso  de  éste equipo,  comparado  con  las  otras  
configuraciones que persiguen el mismo fin, además  permite  
efectuar experimentos  bajo  condiciones  de  operación  
prácticamente  estables,  en  los  cuales  se controla la velocidad 
de movimiento del disco, se mide en tiempo real el coeficiente 
de fricción a lo largo de la prueba, se mide la temperatura y 
humedad relativa durante el ensayo, se registran los datos de 
tiempo de duración del ensayo, distancia recorrida o número   
de   ciclos   totales recorridos.   Además, esta   prueba   tiene   
la   ventaja   que, dependiendo del  par  tribológico  a  evaluar,  
es  posible  diseñar  y  hacer  la  muestra  en estudio  y  el contra 
– cuerpo de los  mismos  materiales  que  constituyen  las  piezas  
de trabajo reales para tener unos resultados comparables a la 
realidad. [5]. 
 
 
Figura 1. Esquema de un sistema tribológico de tipo “Pin on 
Disc” [5]. 
 
 
2.2 CARACTERIZACIÓN MECÁNICA  
Para la caracterización mecánica se realizó una prueba de 
dureza, con un durómetro en la escala Rockwell B, regido bajo 
la norma ASTM E 18-03, el cual está ubicado en el laboratorio 
de resistencia de materiales de la Facultad de Ingeniería 
Mecánica en la Universidad Tecnológica de Pereira. 
 
El método Rockwell, aunque es un método de indentación, no 
pretende de manera directa medir la dureza a través de la 
determinación directa de la magnitud de los esfuerzos de 
contacto, sino que la define como un número arbitrario, 
inversamente proporcional a la penetración del indentador.  
El estándar ASTM E 18-03 define la dureza Rockwell como un 
método de ensayo por indentación por el cual, con el uso de una 
máquina calibrada, se fuerza un indentador cónico-esferoidal 
de diamante (penetrador de diamante), o una bola de acero 
endurecido (acero o carburo de tungsteno), bajo condiciones 
específicas, contra la superficie del material a ser ensayado, en 
dos operaciones, y se mide la profundidad permanente de la 
impresión bajo condiciones específicas de carga.  
El estándar ASTM E18-03 define el número de dureza 
Rockwell como un número derivado del incremento neto en la 
profundidad del indentador cuando la fuerza en el indentador 
es incrementada desde una fuerza previa (preliminar 
específica), hasta una fuerza total (específica) y luego retornada 
al valor de fuerza previa. [6]  
El esquema de determinación de la dureza, según la escala 
Rockwell B se expone en la figura 2. 
 
Figura 2. Esquema de medición de la dureza Rockwell [6]. 
 
2.3 CARACTERIZACIÓN METALOGRÁFICA 
 
El análisis metalográfico es el estudio microscópico de un 
material, en lo que tiene que ver con su microestructura y las 
fases cristalinas presentes.  Para que este estudio refleje 
resultados confiables es imprescindible realizar una adecuada 
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preparación de las muestras, de acuerdo con lo enunciado en la 
norma ASTM E3. La finalidad de la preparación de las 
muestras es obtener una superficie totalmente plana y especular 
y esta se logra gracias a una remoción de material por medio de 
papeles abrasivos y paños impregnado con partículas diminutas 
(de unas pocas micras).  
Es importante mencionar que, para observar la verdadera 
microestructura, es necesario efectuar un ciclo de pulido- 
ataque. La preparación de las muestras se divide en los 
siguientes pasos: 
Toma de muestras: se toma una muestra representativa del 
material a ser examinado y su obtención se realiza por medio 
de corte con sierras y equipo de corte diseñado para tal fin. 
Desbaste grosero: se realiza con papel abrasivo grueso y su 
objetivo es eliminar las irregularidades de la superficie de la 
probeta como defectos de corte. 
Desbaste intermedio y final: este proceso se realiza en mesas 
de pulido y su objetivo es eliminar las rayas ocasionadas por el 
desbaste grosero. 
Pulido: el pulido consiste en eliminar las rayas ocasionadas por 
el desgaste final y se lleva a cabo por medio de paños en los 
cuales se deposita polvo abrasivo usando dispositivos giratorios 
semi o automáticos. [7] 
 
3.  PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 
 
Se llevaron a cabo diferentes ensayos para caracterizar un acero 
desconocido de un buje, con un recubrimiento de polímero en 
su interior, utilizado en el cable aéreo de la ciudad de 
Manizales. La caracterización se llevó a cabo mediante los 
siguientes ensayos: 
Metalográfico: 
La preparación mecánica de la superficie de cada una de las 
muestras consistió en lijado y pulido y luego ataque con Nital 
al 2% (ácido nítrico al 2%+ alcohol etílico), con lo cual se logró 
hacer visibles los aspectos micro-estructurales tales como los 
límites de grano y las diferentes fases que conforman el acero 
(Ver Figura 9)., utilizando un microscopio óptico 
ADVANCED OPTICAL MICROSCOPE ubicado en el 
laboratorio de tribología de la Escuela de Tecnología Mecánica 
de la Universidad Tecnológica de Pereira.  
Mecánico: 
Se establecieron paramentos para medir dureza Rockwell en la 
escala B, tales como el diámetro del indentador de 1/16 pulg, 
una carga de 100 kgf y una duración de la carga de 10 a 15 
segundos.  En la figura 3 se puede observar el correspondiente 
montaje de la pieza en el durómetro.   
 
 
Figura 3. Medición de dureza Rockwell. 
En la siguiente tabla se muestra la escala de dureza Rockwell 
con sus respectivas aplicaciones. 
 
Tabla 1. Escalas de dureza Rockwell. [6]. 
 
 
Tribológico: 
Se realizó un ensayo de desgaste por deslizamiento (figura 4), 
a una sección del buje, en la cara que contiene el recubrimiento, 
contra un pin de acero AISI 1045, bajo los siguientes 
parámetros: 
 
 
 Tiempo: 30 minutos 
 Carga: 15 N 
 Velocidad: 50 RPM 
 Temperatura: ambiente de laboratorio 
 Radio: 7,5mm 
 Diámetro pin: 5mm 
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NOTA: se realiza solo un ensayo debido a la escases de 
material y a el tamaño de la probeta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Ensayo de desgaste por deslizamiento. 
 
4. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
4.1 CARACTERIZACIÓN MECÁNICA 
 
Con base  en la tabla 1 y teniendo en cuenta el valor promedio 
de dureza obtenido después de 5 ensayos es: 59,0 HRB. Se 
determinó que se trata de un acero blando o de bajo contenido 
de carbono. El resultado se confirma con el ensayo 
metalográfico donde se observa que se trata de un acero 
ferrítico con un bajo contenido de perlita como se muestra en 
la figura 9. 
 
4.2 CARACTERIZACIÓN TRIBOLÓGICA 
 
Los resultados de pérdida de masa, tanto para los pines como 
para el buje se muestran en la tabla 2:  
 
Tabla 2. Peso inicial y final de los cuerpos de prueba. 
 
En la tabla 2 se observa el peso inicial y final de los cuerpos de 
prueba, en la tabla 3 se puede observar la pérdida de masa. 
 
 
 
 
 
Tabla 3. Pérdida de masa de los cuerpos de prueba 
 
La pérdida de masa se determinó con la diferencia media de los 
pesos inicial y final en los cuerpos de prueba.  
 
De acuerdo con los valores obtenidos en la tabla 3, se observa 
que hay una pérdida de masa muy pequeña en el buje, por el 
contrario, el pin sufrió un fenómeno de desgaste por adhesión 
debido a que es un recubrimiento de polímero y es más blando. 
Razón por la cual el signo negativo en la pérdida de masa (esto 
indica que el pin gano material). 
 
Después de tener los valores de la pérdida de masa se procedió 
a calcular la tasa de desgaste para el buje (tabla 4) mediante la 
siguiente formula: 
 
 
𝑡𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑔𝑎𝑠𝑡𝑒 =
𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑎[𝑚𝑔]
𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎[𝑁]𝑥 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑑𝑎 [𝑚]𝑥𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑[
𝑚𝑔
𝑚𝑚3⁄ ]
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 4. Tasa de desgaste para el buje 
 
El valor obtenido de tasa de desgaste es muy pequeño, lo cual 
indica que el polímero está actuando como lubricante, dando 
como resultado un coeficiente de fricción muy bajo (μ≈0,010) 
y a su vez disminuyendo el desgaste significativamente.  
 
En la figura 5 se aprecian los valores de coeficiente de fricción 
obtenidos para el par tribológico polímero – acero, durante la 
prueba permanecieron constantes con un valor promedio de 
(μ≈0,010). Como se mencionó anteriormente, el coeficiente de 
fricción es muy pequeño debido a que el polímero actúa como 
lubricante. 
 
 
 
Figura 5. Coeficiente de fricción en función del tiempo para el 
par tribológico polímero – acero (μ≈0,010). 
 
En las micrografías mostradas en las figuras 6 y 8, obtenidas 
mediante un microscopio óptico, se puede apreciar las huellas 
de desgaste en el par de material ensayado, en la figura 9 se 
aprecia el desprendimiento del recubrimiento en el buje. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Radio 7,5 
mm   
Peso inicial, g   Peso final, g 
buje pin  buje pin 
Promedio 6,5110 51,7374  6,5100 51,7383 
Pérdida de masa, g 
Buje Pin 
0,0011 -0,000975 
tasa de desgaste [mm3/Nm] 
1,2350x10-9 
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Figura 6. Huella de desgaste en el polímero. 50X. 
 
 
Figura 7. Desprendimiento del recubrimiento. 200X 
 
 
Figura 8. Surco de pin de acero – polímero.50X 
 
En la figura 6 se observan marcas de desgaste generadas por el 
pin de acero sobre el recubrimiento, a un radio de 7,5 mm y con 
una carga de 15 N. En la figura 7 se aprecia el desprendimiento 
del recubrimiento, y la figura 8 muestra las marcas de desgaste 
en el pin. El fenómeno de desgaste por adhesión solo es 
evidente en la pérdida de masa donde se determina que el pin 
gana material, para observar la adhesión del recubrimiento en 
el pin es necesario realizar un ataque químico, el cual no se 
llevó acabo por falta de los equipos adecuados.  
 
4.3 CARACTERIZACIÓN METALOGRÁFICA 
 
La micrografía del acero, obtenida en el microscopio óptico, se 
muestra en la figura 9.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9. Micrografía a 100X, Nital 2% mostrando fases de 
ferrita (granos claros) y perlita (granos oscuros) 
Para identificar el tipo de microestructura de este material fue 
necesario hacer comparación con la literatura, en este caso el 
libro HANDBOOK Vol. 7 [8] 
 En la micrografía mostrada en la figura 10, obtenida del 
HANDBOOK vol 7. (Atlas microestructure). Se encontró una 
microestructura de gran similitud a la obtenida del material de 
estudio. 
 
Figura 10. Microestructura acero 1018 a 100x [8]  
Al comparar estas dos micrografías, se puede decir que se trata 
de un acero de bajo carbono (tipo AISI 1018), debido a que el 
contenido de ferrita (granos claros) es superior al de perlita 
(granos oscuros). 
El recubrimiento polimérico requiere una serie de pruebas 
(ensayos químicos), los cuales no fueron posibles de realizar en 
las instalaciones de la Universidad Tecnológica de Pereira, 
debido que no se cuenta con los equipos óptimos para esta 
labor. 
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5.  CONCLUSIONES  
- Fue posible realizar la caracterización Mecánica, 
Tribológica y Metalografica de un buje utilizado en el 
cable aéreo de Manizales en los laboratorios de la 
Universidad Tecnológica de Pereira 
 
- Según la prueba metalográfica, el material base es un 
acero de bajo contenido de carbono (acero AISI 1018),  
verificado a través del ensayo de dureza realizado  y 
comparación con la literatura. 
 
 
- Mediante el ensayo tribológico de la pieza de material 
compuesto analizada, se llegó a la conclusión que el 
recubrimiento polimérico disminuye 
considerablemente el coeficiente de fricción y a su vez 
la tasa de desgaste.  
 
- No fue posible hacer caracterización química del 
recubrimiento debido que no se cuenta con los equipos 
adecuados para dicha labor. 
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